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【要旨】 
越水破堤に関する研究は様々な手法で進められているが，実スケールでの 3 次元越水破堤メカニズムは明らか

になっていない．千代田実験水路において実スケールでの氾濫域を含む 3 次元越水破堤実験を行った．これより

次のことが明らかとなった．越水から破堤拡幅が始まるまでは既往の正面越流による破堤実験の知見を流用する

ことが可能である．破堤拡幅が始まった後、破堤幅拡幅量・破堤拡幅速度は河道内の単位幅流量を用いることで

推定できる可能性があると言える． 
キーワード：越水破堤，破堤拡幅過程，千代田実験水路 

 

 

1．はじめに 

気候変動に関する政府間パネル(IPCC)の第 4 次評

価報告書によると，気候システムの温暖化には疑う

余地がないとされており 1)，将来の降水量増加に伴

い現計画が目標とする治水安全度は著しく低下し，

浸水・氾濫の危険性が増えることが想定されている
2)．なかでも堤防決壊による被害は甚大であり，過

去の事例ではその 8 割以上が越水に起因するもので

あるとされている 3)．近年では治水対策案の一つと

して，決壊しない堤防・決壊しづらい堤防も挙げら

れてはいるが 4)，現状では技術的に困難であると言

われている 5)． 
越水破堤に関する研究は様々な観点・手法で進め

られており，島田らはそれらを体系的に整理してい

る 6)．越水破堤現象は実災害を時系列で観測した事

例がなく，特には実スケールでの 3 次元越水破堤メ

カニズムについて未解明な部分が多い．よってこれ

らを時系列で現象把握・データ蓄積が出来れば今後

の研究発展にとっても非常に重要であると言える．

またこれらが明らかになることで，破堤後における

堤防復旧等の危機管理対策技術の向上，ハザードマ

ップの精度向上など，その成果を行政へ還元するこ

とも期待できる． 
国土交通省北海道開発局と(独)土木研究所寒地土

木研究所では 2008 年度から十勝川千代田実験水路
7)(以下，千代田実験水路)において実スケールでの越

水破堤実験を行ってきている 6) 8) 9)．2010 年度 9)は図

-1 に示すように，千代田実験水路において氾濫域ま

で考慮した越水破堤実験を 2 回行った．実験条件と

して河道や堤体形状等は同一とし，河道流れの条件

のみを変更している． 
本論文では実験結果を整理し，越水から破堤拡幅

進行過程を明らかにした．また蓄積されている既往

の知見がどこまで実現象に適用可能か検討を行った． 
最後に破堤拡幅速度に寄与する因子について検討を

行った． 
 
2．越水破堤実験の概要 

2．1 実験水路形状概要 

実験水路の形状を図-2 に示す．千代田実験水路は

融雪時期に常時，通水可能な流量が 75m3/s 程度であ

ることから必要な水深を確保するため，河道は鋼矢

板を用いて実験水路幅 30m から 8m に縮小した．堤

体は背割堤(高さ 4m・天端幅 5m・法勾配 2 割)を破

堤実験区間について削り取り，高さ 3m・天端幅 3m・
法勾配 2 割に整形し，破堤きっかけとして 2010 年度

の実験 8)と同様の切欠(深さ 0.5m・上幅 3m・下幅 1m)

 
図-1 千代田実験水路における実験の様子 
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を設けた．氾濫域は新水路(水路幅 115m)を利用した． 
実験は 4 月 27 日に 1 回目(Case1)，8 月 4 日に 2 回

目(Case2)を実施した．破堤実験区間は図-2 のとおり

上流(Case1)と下流(Case2)に分けて設定している．ま

た Case2 では水理条件を変えるため，矢板区間の下

流端に堰上げ施設を設け，通水流量を Case1 の半分

程度とし水面勾配・フルード数を小さくして実験を

行った． 
堤体，及び基礎地盤の土質試験結果を図-3に示す．

粒度構成など概ね一致している． 
2．2 観測概要 
主な観測項目・観測位置は図-4に示す通りである．

使用した観測機器・手法については，過去の実験で

確立したものと同様であり，詳細はそちらを参照し

てもらいたい 6) 7) 8) 9)． 
2．3 通水概要 
両 Case ともに，切欠からの越流水深が概ね

30cm(過去の事例 10) 等から判断)になるまで流量を

増加させ，その後定常流とした．定常時におけるゲ

ートからの供給流量は Case1 で 70m3/s 程度，Case2
で 35m3/s 程度であった．また実験終了は破堤実験区

間の大半が破堤拡幅した時点とし，実験水路へ供給

する流量停止のためのゲート閉操作開始は Case1 で

は越水開始から 36分後，Case2は 95分後であった． 
 
3．越水破堤実験の結果 

3．1 破堤進行過程概要 

図-5 に代表的な時間の実験状況(PIV 観測)を，図 6
に堤防天端中央の破堤拡幅進行過程を示す．両 Case

ともに越水開始から実験終了までに5つのStepを経

て進行することがわかる．以下に Step 毎の概況を示

す． 
[Step1] 
越水開始後，裏法面・裏法肩が浸食され，裏法面

はハの字型となっている．天端は氾濫域から河道に

向かって後退が見られるが，天端中央の破堤拡幅は

起こっていない．このときの河道内表面流速は

Case1 で 2m/s 程度，Case2 で 1m/s 程度であり，切欠

部に向かう流れは見られなかった．Step1 では河道

内水理量の相違による明確な差はなく，破堤拡幅を

伴わない正面越流に近い現象であった． 
越水開始後も破堤拡幅が見られず，また越流量も

少ないことから，この時間帯を延ばすことが出来れ

 

図-2 実験水路概要 図-3 堤体材料・地盤の土質試験結果 

図-4 観測項目概要 
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ば，例え越水した場合でも住民避難に要する時間を

稼ぐことが可能と言えそうである． 
[Step2] 

Case1 では，流況は河道上流から破堤口に向かい，

その流れが破堤口下流端にぶつかることで下流への

破堤拡幅が進むとともに，ぶつかった流れが氾濫域

にむけ上流にふられており，その流れにより上流へ

の拡幅も見られる．この現象を繰り返しながら，徐々

に破堤拡幅が進行していく． 

Case2 では，流況は破堤口上下流から流れ込む形

で，破堤拡幅が徐々に進行していく．この現象は千

代田実験水路で行った横断堤破堤実験に近い現象 6)

であったが，河道流れがある分，下流への拡幅が卓

越している． 
[Step3] 

Step3 以降，破堤拡幅速度が急激に早くなり，下

流への拡幅がほとんどを占める．流況は両 Case とも

河道幅全体から流れが破堤口に向かっている．特に

Case2 では破堤口通過時に破堤口下流を中心とした

流れが見られ，破堤拡幅が進行しながらもその主流

幅は概ね一定で推移していくようである．なお

Case1 では Step3 終了前にゲート閉操作を開始して

いる． 
[Step4] 

Step3 と比較すると，破堤拡幅速度は遅くなる．

Case1 ではゲート閉操作の影響と考えられるが，

Case2 は定常流量が供給されているにも関わらず，

拡幅は間欠的となり，Step4 を通して概ね一定速度

で進行しており，破堤口周辺流況は主流幅が概ね一

定で破堤口拡幅とともに下流へとシフトしていく．

Case2 では Step4 終了前にゲート閉操作を開始して

いる． 
[Step5] 
ゲート閉操作による供給流量低下により，破堤拡

幅は停止する． 
3．2 水位観測結果 

図-7に代表的な時間の水路左岸水位観測結果を示

す．越水開始時の水面勾配は Case1 で 1/900 程度，

Case2 で 1/10,000 程度であり，また縦断距離 150m 近

 

図-4 実験状況 

図-6 破堤拡幅進行過程 
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傍では堰上げが効いている様子が確認できる．Step1
では切欠部における最大水位まで徐々に上昇し，最

大越流水深(越流水深=左岸水位-堤防切欠高)は
Case1 でおよそ 32cm，Case2 でおよそ 28cm であり，

概ね越流水深 30cm を確保できた． 
この後，Step2 が終了するまでは徐々に水位低下

し，Case1 では特に切欠部より上流での水位低下が

大きい．これは破堤口に向かって，Case1 では上流

からの流れが卓越する一方，Case2 では破堤口の周

辺全体から流れが向かっているためと考えられる． 
Step2 でのフルード数は Case1 で 0.5～0.6 程度，

Case2 で 0.2 程度である．これより Step1 と Step2 で

は河道内水理条件としてフルード数相違に着目して

議論することが可能である． 
Step2からStep3へ以降する時間では河道内全体で

急激な水位低下が生じている．破堤拡幅が急激に進

むことで，流れが一気に破堤開口部に向かっている

ことが考えられる．またこの Step3 以降，Case2 では

堰上げ効果が見られなくなり，フルード数も急激に

あがっていくことから，Step3 以降ではフルード数

ではなく，河道流量の相違に着目して議論する．な

お実河川では堤防高に対し，今回のように川幅が狭

いことは少ないため，ここまで急激な水位低下は見

られない可能性があり，本実験の結果を実河川に適

用する際には注意が必要である． 
Step3 の時間帯では徐々に水位が低下しており，

Case2 は Step4 に入ると概ね一定水位で経過してい

る． 
3．3 流量観測結果 

図-4に示した地点における切欠部上下流の流量観

測結果，この流量差と流量観測区間の水位結果を用

いた貯留変化量より算出した越流量(=上流流量-下
流流量+貯留変化量)，及び上流流量に対する越流量

の比率を図-8 に示す．なお越水開始までの時間では

実際には越水が生じていないため本来は越流量が

0m3/s となるが，観測値より算出した越流量は-5～
+5m3/s 程度の幅を持っている．これは観測精度等に

よる誤差が含まれているためと考えられる． 
Step1 では両 Case ともに越流量はほとんど増えな

い．Step2 に入ると越流量は増加を始め Step3 へ移行

するまでの時間は両 Case で異なるが，Step2 終了時

刻における越流量と上流流量の比率は両 Case とも

に 35¥%程度と同じであった． 
Step3 で越流量は急増しピーク流量を迎える．な

お，Case1 は途中でゲート閉操作を始めたため，上

流流量自体が低下しており，本来であれば越流量は

更に増加していた可能性も考えられる 11) ． 
Step4 に入ると Case1 はゲート閉操作の開始に伴

 

図-7 縦断水位 

図-8 破堤区間上下流流量・越流量 
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い流量低下が始まる．Case2 では上流流量，下流流

量，越流量ともに概ね一定値で推移していき，破堤

拡幅は進行しているにもかかわらず安定した状態と

なっている．これは前述の通り，破堤開口幅の拡幅

に追従する形で越流する主流幅はほぼ一定であるた

めと考えられる． 
3．4 堤体崩壊結果 

図-9に加速度センサーの記録を用いて推定した堤

体崩壊履歴の結果として，切欠部断面における代表

的な時間を示す． 
Step1 では裏法面・裏法肩の崩壊が進行し，天端

が表法側に後退していく様子がわかる．この崩壊が

表法肩に到達した時点で Step2 へ移行する．これは

河道と堤体の境界面である表法面が削れることによ

り，氾濫域側へ向かう通水断面積が増えるためと考

えられる． 
Step2 では堤体全体が氾濫域側から河道側へ崩壊

していき，また落掘の形成も始まる．図-10 は縦断

方向-2m から 6m 区間の堤体体積の残存率を示した

ものである．これより堤体体積の大半が崩壊した時

点で Step3 へと移行していくことがわかる． 
また色砂の結果より，Case1 では最大 2m 以上，

Case2 でも 2m 近く基礎地盤が低下しているが，通水

後の測量結果によると，落掘が再度，埋め戻されて

いることがわかる．これは実災害においても起こり

うる現象であり，破堤区間の災害後調査で例え落掘

が見られない箇所であっても，基礎地盤と土質が入

れ替わっている可能性を示唆している． 
Step2 から Step3 への移行については，両ケースに

共通して切欠から下流へ概ね 6m 程度拡幅が進み，

氾濫流量と上流流量の比率も 35%程度と，河道内流

況が異なるにもかかわらず同条件である．そのため，

この移行タイミングは堤体や河道形状との関係性が

あるとも考えられるが，現時点では推測の域を出な

い． 
 
4．破堤進行過程における考察 

前述の通り，越水破堤に関する研究は様々な観

点・手法で進められているが，その知見が実現象の

どの部分を表現し，どこまで再現性があるのかは明

らかになっていない．実際の破堤災害を想定した際，

重要となるのは越水した後，破堤拡幅開始までどの

程度持ちこたえることが出来るのか，更に破堤拡幅

が始まると破堤拡幅速度・拡幅継続時間・最終破堤

幅がどの程度かである．よってここでは 5 つの Step
を更に大きく区分し，越水開始から破堤拡幅が始ま

るまで(Step1～Step2)と，破堤拡幅の開始以降(Step3
～)に分類して検討を行った． 
4．1 破堤拡幅開始までの考察 

前述の通り，Step1 は破堤拡幅の伴わない正面越

流による越水破堤に近い現象であった．そこで建設

省土木研究所(現(独)土木研究所つくば中央研究所)
による正面越流破堤実験結果 10) と，本実験結果を比

較し，河道流れのある実現象において適用可能であ

るか検討を行う． 
報告書 10)によると，堤体土質に粘性土が少ない場

合，越流水は裏法尻に到達するまでに乱され，裏法

面上方の浸食が激しくなり，しばしば階段状の浸食

形態が見られるとある．今回の実験で用いた堤体土

質も粘性土が少なく現象はほぼ同じであった．また

図-9 加速度センサー記録を用いた破堤進行過程の推定

図-10 堤体体積の残存率(縦断距離-2m～+6m 区間) 
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堤体の崩壊を表す指標として単位幅浸食量を，外力

の指標として累積越流量を用いた評価を行っており，

今回の実験でも Step1 において同様の評価を行う． 
単位幅浸食量は加速度センサーの結果から推定し

た切欠部断面での堤体崩壊量を用いた．越流量は図

-8 から判読が困難であるが，Step1 は破堤拡幅を伴

わない正面越流に近い現象であったため，ここでは

堤体からの越流水深を用いて本間の越流公式 15) を

用いて算出した． 
図-11 は既往の結果 10)に，今回の実験結果を重ね

合わせたものである．両 Case とも裸堤である No.2
や No.11 と概ね一致している．これより Step1 につ

いては，既往の正面越流実験による知見を用いても

問題がないと考えることが出来る．また同実験では

様々な保護工(例えば天端アスファルトなど)に関す

る知見が蓄積されている．それを現地でも適用出来

る可能性があると言える． 
4．2 破堤幅拡幅開始以降の考察 

実際に越水破堤が起こった場合，破堤拡幅速度・

拡幅継続時間・最終破堤幅を把握することは非常に

重要である．ハザードマップ作製には現在，氾濫シ

ミュレーションマニュアル(案)など 12) 13)が用いられ

ているが，これによると最終破堤幅は河幅のみに依

存し，破堤時間は越水から 1 時間となっている．し

かし実際には洪水規模・継続時間に左右されると考

えるのが自然である． 
そこで今回の実験結果より破堤拡幅速度と河道内

流量を用いて Step3 以降を対象に検討を行った． 
破堤拡幅速度は Step3 以降，下流への拡幅がほと

んどであるため，図-6 より天端中央拡幅変化量(下
流)を用いた． 

なお破堤拡幅の間欠性は重要であるが，ここでは

洪水継続中にどの程度，破堤拡幅が進行するのか平

均的に算出することを目的に観測した拡幅変化量を

5 分間移動平均とした．河道内水理量は，流量観測

上流区間の河道内流量を用いて水面幅で除して河道

内単位幅流量とした． 
図-12 にその関係を示す．今回の場合，単位幅流

量 3～4m3/s/m が破堤拡幅が進行するか否かの境界

となっている．参考までに千代田実験水路がある十

勝川の基準地点・主要地点における単位幅流量は，

河道整備計画による河道の配分流量 14)から算出する

と 3.8～8.4m3/s/m 程度であり，今回の実験より得ら

れた値も実現象からは大きく外れていないと言える． 
様々な堤体・河道特性などを考慮する必要はある

が，この関係性をより明確にすることが出来れば，

例えば降雨予測より破堤地点周辺におけるハイドロ

グラフを想定し，それをもって破堤拡幅継続時間や

その時の破堤幅・破堤拡幅速度を推定できる可能性

がある． 
 
5．まとめ 

以下に今回，得られた知見を簡潔に示す． 
1．Step1 においては既往の正面越流による破堤実験

の知見を流用することが可能である． 
2．Step2 はフルード数の差が明確に出ているが，

Step3 へ移行する直前では同条件であった(開口幅・

越流流量と上流流量の比率)． 
3．Step3 以降において，破堤拡幅速度・拡幅継続時

間・最終破堤幅は河道内の単位幅流量と関係性があ

ると言える． 
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図-11 単位幅浸食量と累積単位幅越流量 10) 

図-12 破堤拡幅幅と河道内単位幅流量 



  戦-73 河川堤防の越水破堤機構に関する研究 

- 7 - 
 

 

参考文献 
1) IPCC第4次評価報告書統合報告書政策決定者向け要約(仮

訳)，文部科学省・気象庁・環境省・経済産業省，2007. 

2) 社会資本整備審議会：水災害分野における地球温暖化に

伴う気候変化への適応策のあり方について(答申)，国土交通

省，2008. 

3) 吉川勝秀：河川堤防学，技報堂出版，pp.98，2008. 

4) 今後の治水対策のあり方に関する有識者会議：今後の治

水対策のあり方について 中間とりまとめ(修正案)，国土交

通省，2010. 

5) 耐越水堤防整備の技術的な実現性検討委員会：「耐越水堤

防整備の技術的な実現性の見解」について，社団法人土木学

会，2008. 

6) 島田友典・渡邊康玄・横山洋・辻珠希：千代田実験水路

における横断堤越水破堤実験，土木学会水工学論文集，第53

巻，pp.871-876，2009. 

7) 島田友典ほか：十勝川千代田実験水路の基礎的な土砂挙

動特性，土木学会応用力学論文集，Vol.11，pp.699-707，2008. 

8) 島田友典・平井康幸・辻珠希：千代田実験における越水

破堤実験，土木学会水工学論文集，第54巻，pp.811-816，2010. 

9) 島田友典・横山洋・平井康幸・三宅洋：千代田実験水路

における氾濫域を含む越水破堤実験，土木学会水工学論文集，

第55巻，pp.841-846，2011. 

10) 越水堤防調査最終報告書-解説編-，建設省土木研究所資

料，第2074号，1984. 

11) 伊藤幸義・島田友典・横山洋・坂野章・茂木映治：模型

実験による氾濫域を含む越流破堤メカニズム検討，土木学会

河川技術論文集，第16巻，pp.371-376，2010. 

12) 氾濫シミュレーション・マニュアル(案)-シミュレーショ

ンの手引き及び新モデルの検証-，建設省土木研究所，1996. 

13) 急流河川における浸水想定区域検討の手引き，国土交通

省北陸地方整備局，2003. 

14) 十勝川水系河川整備計画，国土交通省北海道開発局帯広

開発建設部，http://www.ob.hkd.mlit.go.jp/hp/kakusyu/houshin 

-seibi/index.html，2010. 

15) 水理公式集(平成11年度版)，土木学会，pp.132-133，1999. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




